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@ Synchronisiert schaltendes Vakuumschutz mit Einzelantrieb 

(§7) Die Erfindung betrifft ein ein- Oder mehrpoliges Vakuum- 
schutz mit Einzelantrieb und eine Steuereinrichtung zum 
synchronisierten Betatigen der Schaltstucke in bzw. kurz vor 
Oder nach dem Stromnulldurchgang des Wechselstromes. 
Ztel der Erfindung ist ein wartungsfreies Vakuumschutz fur 
die moglichen auftretenden Belastungsfalle. Erfindungsge- 
maB weist jeder aus Vakuumschaltkammer und direkt 
zugeordnetem Magnetantrieb bestehender Pol eine Steuer- 
einrichtung auf, die Mittel enthalt, um aus den jeweiligen 
Bewegungsvorgangen des Magnetantriebes und den Bela- 
stungsparametern Signaie zu gewinnen, die mittels Kompa- 
rator mit Referenzwerten verglichen werden, verstarkt wer- 
den und als Ausgangsgro&en den Magnetantrieb derart 
steuern, daft er die Schaltstucke in einem Zeitfenster von 2 
> t > 0 ms offnet und in einem Zeitfenster von -2 > t < +2 
ms schliefit. 
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Anwendungsgebiet der Erfindung 

Die Erfindung betrifft ein ein- oder mehrpoliges Va- 
kuumschutz mit Einzelantrieb und einer Steuereinrich- 
tung zum synchronisierten Betatigen der Schaltstucke 
in bzw. kurz vor dem Stromnulldurchgang des Wechsel- 
stromes, mit dem unter weitestgehender Nutzung han- 
delsiiblicher Vakuumschaltkammern bzw. Vakuum- 
schiitze eine der mechanischen Lebensdauer entspre- 
chende bzw. gleichwertige elektrische Lebensdauer der 
Vakuumschaltkammer bei alien Belastungswerten und 
alien fur die jeweilige Schutzgrofle typischen Schalts- 
tromen erreicht wird, damit u.a. eine vollkommene 
Wartungsfreiheit wahrend der gesamten Betriebs- bzw. 
Lebensdauer damit sicherstellt. 

Charakteristikder bekannten technischen Losungen 

Der zwischen den Schaltstiicken wahrend des Off- 
nungsvorganges in jedem Schaltgerat, aber auch bei 
einem Einschaltprellen entstehende Lichtbogen, fuhrt 
zu einem Materialabbrand. Dieser Materialverlust be- 
grenzt die erreichbare Lebensdauer der Schaltstucke. 
Dies bedingt, daB insbesondere bei haufig schaltenden 
Geraten (Motorschaltgerat, Schutze) je nach Belastung 
die Schaltstucke wahrend der mechanischen Lebens- 
dauer mehrmals gewechselt werden mussen. Damit ver- 
bunden ist ein sehr hoher Materialeinsatz bzw. -verlust, 
z. B. an silberhaltigen Kontaktwerkstoffen fur Luft- 
schutze, aber auch ein hoher Wartungsaufwand (Aus- 
fall- und Reparaturzeit), der in Industrieanlagen mit aus- 
gedehnten Schiitzensteuerungen, z. B. fiir die Hilfsan- 
triebe einer WalzenstraBe oder Krananlage den techno- 
logischen Ablauf empfindlich behindern kann. Beson- 
ders ausgepragt ist dieser Nachteil bei Luftschutzen, in 
denen der Schaltstiickabbrand proportional dem Qua- 
drat des abzuschaltenden Belastungsstromes verlauft. 

Dies bedeutet, daB z. B. bei Trippbetrieb von Dreh- 
strommotoren unter den Bedingungen nach AC 4 die 
Lebensdauer eines Schaltstiicksatzes teilweise nur 1 % 
der mechanischen Lebensdauer betragt und die Schalt- 
stucke etwa lOOmal gewechselt werden muBten, urn die 
mechanische Lebensdauer des Gerates von 10 Mio 
Schaltspielen vol! ausnutzen zu konnen. Dieser Nachteil 
wird durch einen anderen Nachteil, durch Oberdimen- 
sionierung der Gerate teilweise wieder kompensiert, 
aber mit einem hohen Materialaufwand erkauft 

Eine wesentliche Verbesserung dieses MiBverhaltnis- 
ses zwischen erreichbarer elektrischer und mechani- 
scher Lebensdauer wurde erreicht durch die Entwick- 
lung und den Einsatz von Vakuumschutzen. Mit dem bei 
geeigneter Dimensionierung in einem groBen Strombe- 
reich existenten spezifischen Vakuumbogen, auch Va- 
kuumbogen A, war ein etwa nur dem Strom proportio- 
naler Abbrand und damit eine wesentiich hohere elek- 
trische Lebensdauer erreichbar. 

Trotzdem ist bei unterschiedlichen bzw. groBeren Be- 
lastungsstromen noch eine gegenuber der mechani- 
schen Lebensdauer niedrigere elektrische Lebensdauer 
nicht zu vermeiden, die ebenso eine Auswechslung der 
aber wesentiich teueren Vakuumschaltkammer ver- 
iangt 

Insgesamt ist damit bei alien derzeit bekannten 
Schutzen, deren Ausschaltvorgang mit einem Lichtbo- 
gen verknupft ist, keine Losung des Widerspruches zwi- 



schen mechanischer und elektrischer Lebensdauer zu 
erreichen. 

Zwischenzeitlich sind Anordnungen bekannt gewor- 
den, bei denen der mechanischen Kontaktanordnung 
5 Halbleiter parallel geschaltet werden (Hybridschutze). 
Damit wird zwar eine hohere elektrische Lebensdauer 
durch Kommutieren des abzuschaltenden Stromes auf 
die parallel geschalteten Halbleiter (Thyristoren) und 
damit Minimieren des Schaltstiickabbrandes erreicht. 
io Wegen des notwendigen Steueraufwandes. insbesonde- 
re aber wegen des sehr hohen Aufwandes zum Schutz 
der Thyristoren gegen Oberlastung und Netzaus- 
gleichsvorgange (Uberspannungen), konnten sich diese 
Losungen nicht durchsetzen. 
is Dies gilt prinzipiell auch fiir vollelektronische Losun- 
gen (Halbleiterschutze). Eine befriedigende Losung ist 
daher nur durch Vermeiden bzw. Minimieren der Aus- 
wirkungen des Schaltlichtbogens unter Beibehaltung 
der anderen elektrischen Eigenschaften einer mechani- 
20 schen Kontaktanordnung (z. B. vollkommene Potential- 
trennung, Oberlastbarkeit u. a.)zu finden. 

Zur Realisierung dieses Zieles sind nun Anordnungen 
bekannt geworden, sowohi fur Leistungsschalter als 
auch fiir Luftschutze, die beim Schalten von Wechsel- 
25 strom die Schaltstucke synchron, aber exakt und genau 
im Strom-Nulldurchgang offnen, urn damit einen Ab- 
schaltvorgang mit Lichtbogen zu vermeiden. 

Nachteil aller dieser Anordnungen ist aber, daB hier- 
fiir eine extrem hohe Genauigkeit von den mechani- 
30 schen Elementen garantiert bzw. erreicht werden muB, 
wofiir ein sehr hoher Aufwand erforderlich ist. Es 
kommt hinzu, daB nach der notwendigen exakten Off- 
nung die elektrische Festigkeit gegeniiberder dann steil 
ansteigenden bzw. einschwingenden wiederkehrenden 
35 Spannung bei Kontaktanordnungen in Luft nicht gege- 
ben ist und damit eine Wiederzundung und ein voller 
Lichtbogen mit den aber zu vermeidenden Auswirkun- 
gen auftritt. Zu losen ware dieses Problem nur, wenn 
neben der exakten Off nung im Null-Durchgang weiter- 
40 hin in extrem kurzer Zeit eine so groBe Offnung der 
Schaltstucke erreicht werden kann, daB kein Durch- 
schlag erfoigt Dies verlangt fur Luftschutze aber insge- 
samt einen technisch und okonornisch nicht mehr ver- 
tretbaren Aufwand. 
45 Urn diese technisch okonomisch schwer realisierba- 
ren Forderungen zu umgehen, sind weitere Anordnun- 
gen bekannt geworden, die fur Leistungsschalter und 
fur hohere Spannungen vorschlagen (DR-PS 6 48 888), 
die Kontaktoffnung in einem fiir das jeweilige Schalt- 
50 medium und der Kontaktanordnung anzupassenden 
und exakt einzuhaltenden festen Zeitpunkt vor dem 
Stromnulldurchgang zu realisieren, urn nach Erreichen 
des Stromnulldurchganges eine fiir die erforderliche 
wiederkehrende elektrische Festigkeit ausreichende 
55 Kontaktoffnung von z. B. mehr als 1 cm zu erreichen. 
Aber auch solche Anordnungen verlangen einen, fur 
eine Losung im Sinne der Aufgabenstellung nicht ver- 
tretbaren zu hohen Aufwand. 

Weitere Anordnungen fur mechanisch betatigte 
60 Hochspannungsleistungsschalter zum exakten synchro- 
nen Offnen der Kontaktanordnung in einem gewunsch- 
ten Zeitpunkt sind bekannt geworden (DE-OS 
16 40 586), die den Aufwand fiir den mechanischen An- 
trieb, der mit hdchster Konstanz arbeiten muB, verrnei- 
65 den wollen, dadurch, daB eine Steuerung der mecha- 
nisch betatigten Bewegung des Schaltstiftes durch die 
Anordnung von aber auch sehr aufwendigen mechani- 
schen Bremsanordnungen und mit Hilfe von mechani- 
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schen Energiespeichern bewirkt werden soil, so, daB die 
Kontaktstucke in dem gewunschten, aber exakt syn- 
chronen Zeitpunkt offnen. Auch diese Losung ware im 
Sinne der Aufgabenstellung nicht nutzbar. 

Urn weitere Nachteile vorgeschlagener Anordnun- 
gen zu vermeiden, ist es weiterhin bekannt, die Kontakt- 
stelle in einem Medium mit hdherer Durchschlagsfestig- 
keit oder unter Vakuum anzuordnen. Daraus sind be- 
reits Schaltungsanordnungen zum synchronen Abschal- 
ten von Wechselstromen bekannt geworden, bei denen 
eine unter Vakuum arbeitende mechanisch oder magne- 
tisch betatigte Kontaktanordnung vorgesehen ist, bei 
der weiter aber durch noch sehr aufwendige Einrichtun- 
gen, z. B. das unter einer Federvorspannung stehende 
bewegliche Schaltstuck durch einen zusatzlichen und 
vom abzuschaltenden Laststrom erregten Magneten 
gehalten und dann synchron freigegeben wird Eine 
ebenfalls bekanntgewordene Anordnung zum synchro- 
nen Schalten benutzt eine in der Vakuumkammer einge- 
baute und magnetisch betatigte Metallzungenkontakt- 
einrichtung, die ebenfalls noch vom Laststrom mit er- 
regt wird (DD-PS 52 447). Die gewunschte synchrone 
Offnung erfolgt nach Abschalten der unabhangigen Er- 
regung durch Festhalten der Metallzungen durch die 
vom Laststrom erzeugte Zusatzerregung des Magneten 
bis zum Stromnulldurchgang. 

Allen bekannten synchron unter Vakuum schaltenden 
Kontaktanordnungen ist der Nachteil gemeinsam, daB 
sie grundsatzlich von einer normalen Kontaktstiickan- 
ordnung bzw. dem Aufbau einer Vakuumschaltkammer 
abweichen und einen sehr hohen Aufwand vorausset- 
zen. Ein weiterer wesentlicher Nachteil dieser bekann- 
ten Anordnungen, z. B. der Metallzungenkontaktanord- 
nung, ist die geringe Strombelastbarkeit, die weiter eine 
Schaltstuckoffnung in einem groBeren Zeitbereich vor 
dem Stromnulldurchgang nicht gestatten. 

Weiter wurde bereits die prinzipielle Moglichkeit er- 
kannt, unter Nutzung der spezifischen Eigenschaften 
des Schaltmediums Vakuum ein Offnen der Schaltstuk- 
ke zu einem bestimmten Zeitpunkt auch kurz vor dem 
Stromnulldurchgang zuzulasen, ohne jedoch diesen mit 
entscheidenden Zeitpunkt naher zu definieren bzw. die- 
sen nutzen zu konnen. 

Urn die gewunschte exakte synchrone Offnung der 
Kontaktanordnungen in den vorgeschlagenen Losun- 
gen fur Leistungsschalter zu erreichen, sind vielfaltige 
Verfahren und Anordnungen zum Erfassen und Bilden 
eines synchronen Ausschaltsignals bekannt geworden. 
Es sind Synchronisiereinrichtungen, die den exakten 
Zeitpunkt fur den Ausschaltbefehl, d. h. fur die Entklin- 
kung des Schaltschlosses des Leistungsschalters, geben, 
wobei z. B. nach der DE-OS 15 65 995 dieser Ausschalt- 
befehl kurz vor dem Stromnulldurchgang gegeben wird. 
Zusatzlich wird mit dieser vorgeschlagenen Anordnung 
die Entladung eines Energiespeichers so eingeleitet, daB 
uber eine zusatzliche Ausloseeinrichtung die Kontakt- 
stucke zu einem gewunschten Zeitpunkt und innerhalb 
einer ms offnen und innerhalb weiterer 0,5 ms einen 
erforderlichen lsolationsabstand erreichen sollen (dies 
wurde nach der PS 6 48 888 fur eine Offnung von 1 cm 
eine Offnungsgeschwindigkeit von 50 m/sec verlangen, 
die fur die in einem Leistungsschalter zu bewegenden 
Massen kaum beherrschbare Krafte verlangen wurde). 
Eine gesteuerte Bewegung der Mechanik des Schalters, 
wie sie in der DE-OS 16 40 586 beschrieben wird, wird 
dabei als zu aufwendig angesehen. 

Um diesen hohen Aufwand zu vermeiden, wurden 
noch genauere Steuereinrichtungen zur Erreichung ei- 



nes exakten und synchronen Ausschaltzeitpunktes von 
Hochspannungsleistungsschaltern angegeben, z. B. nach 
der DD-PS 1 44 328 oder 2 48 903. Auch diese Anord- 
nungen sollen einen exakten Ausldsebefehl fur einen 
5 bestimmten Ausschaltzeitpunkt von mechanisch beta- 
tigten Hochspannungsleistungsschaltern erzeugen und 
bieten keine Losung im Sinne der Aufgabenstellung. 

Insgesamt sind diese vorgeschlagenen Losungen fur 
ein synchronisiert arbeitendes Vakuumschiitz, fur das 

io ein minimaler technischer Aufwand erforderlich sein 
soil, nicht nutzbar. 

Ziel der Erfindung ist es, ein wartungsfreies, synchro- 
nisiert schaltendes Vakuumschutz unter Nutzung han- 
delsublicher Vakuumschutze mit Einzelantrieb zu schaf- 

15 fen, bei dem mit einem gegeniiber bekannten Losungen 
wesentlich niedrigeren und technisch-okonomisch ver- 
tretbaren Aufwand eine Abbrandminimierung der 
Schaltstucke erreicht werden soli, die eine Angieichung 
der elektrischen an die mechanische Lebensdauer si- 

20 cherstellt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, mit Hilfe 
einer Steuereinrichtung den Magnetantrieb so zu steu- 
ern, daB die Schaltstiicke so offnen bzw. schlieBen, daB 
ein resultierender Schaltstuckabbrand wahrend des 

25 Ausschaltvorganges und das Entstehen von hohen Aus- 
gleichsstromen, z. B. bei einem wiederholten Ein- und 
Ausschalten oder Umschalten von laufenden Dreh- 
stromrnotoren, sicher vermieden wird. 

ErfindungsgemaB wird dies mit Hilfe einer Steuerein- 

30 richtung fur den Magnetantrieb erreicht, die sich aus 
Mitteln zur Signalgewinnung, einem Komparator und 
einem Verstarker zusammensetzt und so arbeitet, daB in 
an sich bekannter Weise aus den den Bewegungsvor- 
gang bestimmenden mechanischen sowie aus den ma- 

35 gnetischen Parametern Signale gewonnen werden, die 
dem Komparator zugefuhrt werden, mit Referenzwer- 
ten verglichen, einem nachgeschalteten Verstarker zu- 
gefiihrt werden, dessen Ausgange den Erregerstrom des 
Magnetantriebes derart steuern, daB die Schaltstucke in 

40 jeder Vakuumschaltkammer synchronisiert in einem 
Zeitfenster von 2>t>0 ms vor dem jeweiligen Strom- 
nulldurchgang offnen. 

In Weiterbildung der Erfindung werden dem Kompa- 
rator zusatzlich Signale zugefuhrt, die aus dem Ver- 

45 gleich der Netzspannung mit der Restspannung des Be- 
lastungskreises bzw. des wiedereinzuschaltenden Mo- 
tors gewonnen werden und daB der Magnetantrieb so 
steuerbar ist, daB die Schaltstucke in einem Zeitfenster 
von -2>t<+2ms vor bzw. nach dem jeweiligen 

50 Stromnulldurchgang schlieBen. 

Dieses Zeitfenster insbesondere fur den Ausschalt- 
vorgang ist mit entscheidend fur den Vorteil des erfin- 
dungsgemaBen Gedankens. Die Offnung der Schaltstuk- 
ke kann dabei unabhangig von dem zu schaltenden 

55 Strom zu einem beliebigen Zeitpunkt innerhalb dieses 
Zeitfensters erfolgen. Bei geeigneter Ausbildung der 
Schaltstucke wird die Vakuumbogenentladung in Mitte 
der Schaltstucke entstehen. In dem fur Schutze typi- 
schen Strombereich bis zu 5 kA max. Ausschaltstrom 

60 bildet sich dann unter Berucksichtigung des fruhesten 
Offnungspunktes von 2 ms vor dem Stromnulldurch- 
gang der spezifische Vakuumbogen Typ A mit paralle- 
len KatodenfuBpunkten und jeweils zugehorenden Ent- 
ladungskanalen aus, die entgegen der Lorentzkraft aus- 

65 einanderlaufen. Auch dieser Vorgang benotigt eine Zeit 
in der GroBenordnung von 1 —2 ms. Da weiterhin der 
abzuschaltende Strom bis zu dessen Nulldurchgang ab- 
sinkt, entsteht einmal nicht die voile Anzahl von Teil- 
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lichtbogen, zum anderen sinkt ihre Zahl mit fallendem 
Strom, so daB wiederum praktisch der gesamte, in den 
KatodenfuBpunkten emittierte Metalldampf wieder an 
der jeweiligen Anode niedergeschlagen wird. Damit 
wird in gewunschter Weise ein resultierender Abbrand 5 
des Schaltstuckpaares auch bei den maximalen Aus- 
schaltstromen vermieden. Ein weiterer wesentlicher 
Vorteil ist, daB mit der mdglichen Offnung und auch 
dem SchlieBen der Schaltstucke in diesem nutzbaren 
Zeitfenster im Gegensatz zu den bekannten Anordnun- 10 
gen mit einem festen Offnungszeitpunkt eine entschei- 
dende Senkung der erforderlichen Genauigkeit und des 
Aufwandes und eine Realisierbarkeit mit normalen und 
bereits bekannten Vakuumschaltkammern bzw. Vaku- 
umschutzen mogiich wird. 15 

Nach weiteren Gedanken der Erfindung wird zur L6- 
sung der Aufgabenstellung ein Vakuumschutz mit Ein- 
zelantrieb vorgesehen. Damit kann die gewunschte Off- 
nung auch bei unsymmetrischen Netzverhaltnissen rea- 
lisiert werden. Auch in bezug auf die wiederkehrende 20 
elektrische Festigkeit laBt das Schaltmedium Vakuum 
weiter zu, daB in einem groBeren Zeitabschnitt vor dem 
Stromnulldurchgang die Schaltstucke geoffnet werden. 
Einmal ist in der dann im Vakuumbogen A entstehenden 
Entladung der Materialabbrand und damit der entste- 25 
hende Metalldampf wesentiich niedriger und zum ande- 
ren ist durch eine wesentiich schnellere Rekombination 
der Ladungstrager und Condensation des entstandenen 
Metalldampfes im Vakuum eine entscheidend hohere 
wiederkehrende Festigkeit vorhanden, so daB auch bei 30 
einer Offnung am Rande des Zeitfensters vor dem 
Stromnulldurchgang keine Wiederziindung eintritt. 

Weiterer Vorteil einer Vakuumschaltkammer im Sin- 
ne der Erfindung ist diese von vornherein groBere elek- 
trische Durchschlagfestigkeit, die ein Offnen der Schalt- 35 
stiicke mit einer ublichen Geschwindigkeit eines norma- 
len Vakuumschutzes zulaBt. Wesentiich ist weiter, daB 
fur die erfindungsgemaBe Losung eine nach den be- 
kannten und ublichen Konstruktionsprinzipien aufge- 
baute Vakuumschaltkammer verwendet werden kann. 40 

Eine weitere wesentliche Voraussetzung fur eine ho- 
ne elektrische Lebensdauer ist das Vermeiden von Ma- 
terialabbrand wahrend des Einschaltvorganges, insbe- 
sondere wenn eine nicht vollkommen zu vermeidende 
Prellneigung der Schaltstucke durch Stromkrafte, her- 45 
vorgerufen durch hohe Ausgleichsstrome bzw. Ein- 
schaltstrome zusatzlich und so verstarkt wird, daB die 
Schaltstucke und dann im Bereich des Strommaximums 
offnen und dabei sehr stark erodiert werden. 

Diese Ausgleichsvorgange konnen auftreten, wenn 50 
ein induktiver Verbraucher, Motor, Transformator, 
Drossel oder kapazitiver Verbraucher (Kondensator) 
nicht im Stromnulldurchgang eingeschaltet wird. Noch 
hohere Ausgleichsstrome konnen entstehen, wenn ein 
voll erregter Drehstrommotor aus- und kurz danach 55 
wieder zugeschaltet oder dieser voll erregte Motor aus- 
und zur Drehrichtungsumkehr mit vertauschten Phasen 
wieder zugeschaltet wird und dies insbesondere im 
Tippbetrieb. Die Ursachen der dann flieBenden hohen 
Ausgleichsstrome sind zu suchen in der unterschiedli- so 
chen (im Extremfall voll opponenten) Phasenlage des 
abklingenden Magnetfeldes im Motor bzw. der dadurch 
induzierten Spannung und der Netzspannung. 

Neben der synchronisierten Ausschaltung soil daher 
der Magnetantrieb in Abhangigkeit von Parametern des 65 
Vakuumschutzes und der zu schaltenden Last bzw. des 
speisenden Netzes auch gesteuert eingeschaltet werden. 
So soil der Magnetantrieb bei einem Einschaltvorgang 
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durch den vom Verstarker erzeugten Erregerstrom so 
gesteuert werden, daB die Kontaktanordnung in der Va- 
kuumschaltkammer nur geschlossen wird bei einer Dif- 
ferenz in der Phasenlage zwischen speisendem Netz und 
vom Motor erzeugter Restspannung von nicht mehr als 
30° elektrisch. 

lnsgesamt soil liber einen Vergleich charakteristi- 
scher, die Stellung und die Funktion bestimmender Pa- 
rameter des Magnetantriebes z. B. MagnetfluB, Kon- 
taktdurchdruck, Phasenlage des abzuschaltenden Stro- 
mes bzw. Zeitdifferenz bis zu dessen naturlichem 
Stromnulldurchgang fur den Ausschaltvorgang, sowie 
fur den Einschaltvorgang Schaltstiickdffnung und Pha- 
senlage bzw. Zeitdifferenz bis zum Nulldurchgang bzw. 
Maximum der Netzspannung, Phasenlage bzw. Phasen- 
vergleich zwischen Netzspannung und Restspannung 
des einzuschaltenden Verbrauchers (Motor), u. a. mit 
Referenzwerten bzw. Sollwerten in dem Komparator 
verglichen und damit Signale abgeleitet und damit der 
Verstarker gesteuert werden und mit diesem der Ma- 
gnetantrieb bzw. dessen Erregerstrom, z. B. nach einer 
Rampenfunktion und so gesteuert werden, daB die dar- 
aus resuhierende Magnetbewegung das gewunschte 
Ein- bzw. Ausschalten in dem vorgegebenen Zeitbe- 
reich nach dem Erfindungsgedanken erfolgt. 

In Erweiterung bzw. Vereinfachung der erfindungs- 
gemaBen Anordnung kann auch ein Magnetantrieb mit 
einer konstanten Ein- und Ausschaltverzugszeit, reali- 
siert durch bekannte und ubliche Mittel (konstante 
Kraftcharakteristik, Reibungsverhaltnisse, Wege u. a.), 
eingesetzt werden und durch ein darauf abgestimmtes 
phasensynchrones Ein- und Ausschaltsignal bzw. Ein- 
und Ausschalten des Magneterregerstromes, z. B. durch 
den Verstarker oder auch Komparator direkt gesteuer- 
tes Schaltglied, die gewunschte synchronisierte Arbeits- 
weise in dem erfindungsgemaBen vorgeschlagenen 
Zeitfenster erreicht werden. 

Die Erfindung soil nachstehend anhand des in den 
Zeichnungen dargestellten Ausfuhrungsbeispieies er- 
lautert werden. In den Zeichnungen zeigt 
Fig. 1 das Prinzipschaltbild des Vakuumschutzes 
Fig. 2 das Ausschaltdiagramm des Vakuumschutzes 
Fig. 3 das Einschaltdiagramm einer Phase 
Fig. 4 das Spannungsdiagramm bei Phasenopposition 
Fig. 5 das Spannungsdiagramm beim Einschalten 
Fig. 6 das Schaltbild der Steuereinrichtung 
In Fig. 1 ist schematisch ein 3poliges Vakuumschutz 
dargestellt in einem unsymmetrischen Drehstromkreis 
mit belastbarem Sternpunkt (Nulleiter). Jede Vakuum- 
schaltkammer t ist mit einem Magnetantrieb 2 direkt 
gekoppelt. Die durch die Verbraucher 3 flieBenden 
Strome sind in Fig. 2 wiedergegeben. Sind alle drei Va- 
kuumschutzpole eingeschaltet, flieBen die Strome ir, is, 
iT, die synchronisiert unterbrochen werden sollen. Hier- 
zu sollen die Schaltstucke in der jeweiligen Vakuumm- 
schaltkammer ab einem Zeitpunkt ti, t^ ts nach Fig. 2 
vor dem Stromnulldurchgang in den Phasen R, S, T so 
geoffnet werden, daB eine minimale Bogenbrenndauer 
von nicht mehr als t 2 — 1| =t S A;2 ms>t S A^0 ms eintritt. 

Hierzu soil jeder Magnetantrieb 2 abhangig von der 
jeweiligen Phasenlage nach dem Ausschaltbefehl, z. B. 
zum Zeitpunkt to so ausgeschaltet werden bzw. dessen 
Erregerstrom so unterbrochen bzw. heruntergeregelt 
werden, daB die Schaltstiickdffnung ab den Zeitpunkten 
ti, t3, ts und innerhalb des Zeitfensters t S A erfolgt 

Nach dem Erfindungsgedanken sollen weiter hohe 
Einschalt- bzw. Ausgleichsstrome dadurch vermieden 
werden, daB bei Einschalten eines induktiven Verbrau- 
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chers in einem Zeitbereich t s E vor bzw. spatestens nach 
dem Spannungsmaximum bzw. Stromnulldurchgang die 
Schaltstucke in den Vakuumschaltkammern 1 geschlos- 
sen werden. Fig. 3. 

Sehr hohe Ausgleichsstrdme treten auf, wenn ein 5 
Drehstrommotor mit noch vorhandenem Restmagnet- 
feld nach einem Ausschaltvorgang wieder in der glei- 
chen oder umgekehrten Drehrichtung eingeschaltet 
werden soli. Im ungvinstigsten Fall konnen sich dabei die 
Netzspannung ur, s, t und die im Motor durch das Rest- 10 
magnetfeld erzeugte Spannung urm. sm, tm in Phasen- 
opposition befinden, Fig. 4. 

Die Folge ist ein hoher StromstoB, mit dem das vor- 
handene Motor-Restmagnetfeld ab- und wieder neu 
aufgebaut werden muB. Diese Ausgleichsstrdme kon- 15 
nen das 25— 40fache des Motornennstromes annehmen. 
Um dies zu verhindern, sollen nach einem weiteren Ge- 
danken der Erfindung die Magnetantriebe 3 so gesteu- 
ert werden, daB z. B. ein Wiedereinschalten des Dreh- 
strommotors nur dann erfolgt, wenn beide Spannungs- 20 
systeme ur. s. t und urm, sm. tm nur eine um den Win- 
ke! 2 • £1 verschiedene Phasenlage aufweisen. Fig. 5. 

Das Zeitfenster ±t S E + t S E = tg — 17 bzw. — t S E = t 8 — 1 9 
soil dabei nicht mehr als 2 ms und der Abweichwinkel £1 
nicht mehr als 30° elektrisch betragen. 25 

Die zum Erreichen der gewiinschten synchronisierten 
Ein- und Ausschaltung vorgeschlagene Steuerung des 
Magnetantriebes ist in Fig. 6 im Prinzip dargestellt. 

Die die Funktion bzw. Verhaltnisse im Schutz be- 
stimmten Parameter, MagnetfluB <Dm sowie Schait- 30 
stiickoffnungswege s<> und und Durchdruck so werden 
mit iiblichen Mitteln, z. B. Magnetfeldsonden bzw. End- 
schalter gemessen und einem Komparator 4 zugefuhrt, 
ebenso die die Verhaltnisse im speisenden Netz und im 
abzuschaltenden Verbraucher 3 beschreibenden Para- 35 
meter Spannung Un; Ul; Phasenwinkel £n. £l und den 
abzuschaltenden Laststrom II. Dem Komparator 4 wer- 
den weiter die Betatigungsspannung fur den bzw. die 
Magnetantriebe Ub und Referenzwerte R zugefuhrt. 
Der Komparator leitet daraus fur den Ein- und Aus- 40 
schaltvorgang Signale ab, mit denen der Verstarker 5 
gesteuert wird. Der Verstarker 5 bildet daraus die so- 
wohl fur den Ein- als auch fur den Ausschaltvorgang 
notwendige Form und GroBe des Magneterregerstro- 
mes im und so, daB das SchlieBen bzw. Offnen der 45 
Schaltstiicke des jeweiligen Vakuurnschiitzpoles 1 in 
dem gewiinschten Zeitfenster tsA bzw. tsE erfolgt. 

In Weiterfiihrung des Erfindungsgedankens kann der 
Aufwand verringert werden, wenn ein Magnetantrieb 
mit konstanter Ein- und Ausschaltverzugszeit einge- 50 
setzt werden kann. Dann hat der Komparator 4 aus dem 
Vergleich der zugefuhrten Werte den Zeitpunkt zu er- 
mitteln, zu dem der Erregerstrom des Magnetantriebes 
2 durch den Verstarker 5 oder auch ein anderes steuer- 
bares Schaltglied ein- bzw. ausgeschaltet wird. 55 

Der Einschaltbefehl wird in beiden Fallen abgeleitet 
von dem Parameter Betatigungsspannung Ub>0 bzw. 
UB^UBmin (minimale Betatigungsspannung zum siche- 
ren Einschalten des Schutzes) und der Ausschaltbefehl 
von der Bedingung Ub = C. Dies gilt fur die ubliche Be- 60 
tatigung eines Schutzes direkt durch Zu- und Ausschal- 
ten der Betatigungsspannung fur den Magnetantrieb. 
Ebenso ware es moglich, den Ein- und Ausschaltbefehl 
von einer elektronischen Steuerung direkt abzunehmen 
und diese Befehle dem Komparator in geeigneter Weise 65 
zuzufuhren. 

Die Erfindungsgedanken konnen sowohl fur ein ein- 
als auch mehrpoliges Vakuumschutz, z. B. fur Dreh- 
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strom gebildet aus drei einpoligen Vakuumschutzen mit 
jeweilig zugeordnetem Einzelmagnetantrieb, verwen- 
det werden. 

Patentanspruche 

1. Synchronisiert schaltendes Vakuumschutz mit 
Einzelantrieb mit einer unter Vakuum arbeitenden, 
magnetisch betatigten Schaltstuckanordnung und 
einer Steuereinrichtung zum synchronen Offnen 
der Schaltstiicke in bzw. kurz vor dem Stromnull- 
durchgang des Wechselstromes, die Mittel enthalt, 
um aus dem Bewegungsvorgang und dem Bela- 
stungsstrom Auslosekriterien zu gewinnen, da- 
durch gekennzeichnet daB die Steuereinrichtung 
des Magnetantriebes sich aus Mitteln zurSignalge- 
winnung, einem Komparator (4) und einem Ver- 
starker (5) zusammensetzt und daB in an sich be- 
kannter Weise aus den den Bewegungsvorgang be- 
stimmenden Parametern des Magnetantriebes Off- 
nungsweg und MagnetfluB, weiter aus den den Be- 
lastungsstrom und dessen Phasenlage charakteri- 
sierenden Parametern Signale gewonnen werden, 
die dem Komparator (4) zugefuhrt, mit Referenz- 
werten verglichen, dem nachgeschalteten Verstar- 
ker (5) zugefuhrt, der den Erregerstrom des Ma- 
gnetantriebes derart steuert, daB die Schaltstucke 
in jeder Vakuumschaltkammer (1) synchronisiert in 
einem Zeitfenster von 2 > t > 0 ms vor dem jeweili- 
gen Stromnulldurchgang offnen. 

2. Synchronisiert schaltendes Vakuumschutz mit 
Einzelantrieb nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB dem Komparator (4) zusatzlich Si- 
gnale zugefuhrt werden, die aus dem Vergleich der 
Netzspannung mit der Restspannung des Bela- 
stungskreises bzw. des wiedereinzuschaltenden 
Motors gewonnen werden und das der Magnetan- 
trieb so steuerbar ist, das die Schaltstucke in einem 
Zeitfenster von — 2> t< + 2 ms vor bzw. nach dem 
jeweiligen Stromnulldurchgang schlieflen. 

3. Synchronisiert schaltendes Vakuumschutz mit 
Einzelantrieb nach den Anspruch 1 und 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein Magnetantrieb (2) mit 
konstantem Bewegungsverhalten bzw. konstantem 
Ein- und Ausschaltverzug Verwendung findet. 

4. Synchronisiert schaltendes Vakuumschutz mit 
Einzelantrieb nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB von der Steuereinrichtung ein Ein- 
schaltbefehl nur dann an den Magnetantrieb (2) ge- 
geben wird, wenn beim Wiedereinschalten von 
noch laufenden bzw. erregten Wechsel- bzw. Dreh- 
strommotoren die beiden Spannungssysteme Netz- 
und Motorrestspannung nur um einen Winkel von 
max. 30° elektrisch voneinander abweichen. 

5. Synchronisiert schaltendes Vakuumschutz mit 
Einzelantrieb nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Einschaltbefehl an den Verstarker 
bzw. das Schaltglied fur den Erregerstrom des Ma- 
gnetantriebes nur dann gegeben wird, wenn die Be- 
tatigungsspannung die zum sicheren Einschalten 
des Magnetantriebes erforderliche Mindestspan- 
nung UBmin aufweist. 
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